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RESUMO

SANTOS, Edipo A. W. Geracdo de modelos digitais de elevacéo a partir de imagens
obtidas por veiculo aéreo nédo tripulado. 2016. 57 folhas. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacao em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolégica do Parana.
Curitiba, 2016.

A utilizacao de Veiculos Aéreos néo tripulados para aplicacdes em aerofotogrametria
se apresenta como alternativa para reducdo de custos em levantamentos
topograficos de grandes areas, especialmente quando comparada com
aerofotogrametria convencional e outros métodos indiretos. Este trabalho visa
abordar a metodologia de obtencédo de modelos Digitais de Elevacéo e Ortofotos, a
partir de imagens aéreas obtidas por Veiculos Aéreos Nao Tripulados de baixo
custo, equipados com equipamento fotografico amador ou semi-profissional. Neste
trabalho foram gerados e analisados dois modelos digitais de elevacédo, sendo um
deles referenciado por pontos de controle de solo, e outro referenciado por dados de
sensor GPS embarcado em Veiculo Aéreo Nao Tripulado. Os Modelos Digitais de
Elevacdo gerados apresentaram qualidade satisfatéria para o uso em engenharia
civil, sendo possivel tomada de medidas, areas e volumes, mesmo sem 0 uso de
quaisquer equipamentos nos terrenos a serem levantados. Também foi possivel
georreferenciar corretamente um dos modelos, utilizando pontos de controle de solo
com coordenadas conhecidas, obtidas através de equipamentos topograficos
convencionais, resultando em um Modelo Digital de Elevacéo de alta qualidade.

Palavras chaves: Aerofotogrametria, fotogrametria, Veiculo Aéreo Nao Tripulado,
levantamento topografico, ortofoto, Modelo Digital de Elevacéo.



ABSTRACT

SANTOS, Edipo A. W. Generation of Digital Elevetion Model from Images Obtained
by Unmanned Aerial Vehiche. 2016. 57 sheets. Work Completion of course
(Bachelor of Civil Engineering) — Universidade Tecnolégica do Parana. Curitiba,
2016.

The utilization of Unmanned Aerial Vehicles in Aerophotogrammetry aplications is na
alternative to reduce costs in surveying large areas, especially when compared to
conventional aerophotogrametry and other indirect methods. This paper aims to
address the methodology of obtaining Digital Elevation Models and orthophotos from
aerial images, obtained by low cost Unmanned Aerial Vehicles, equipped with
amateur or semi-professional photographic equipment. In this study were generated
and analyzed two Digital Elevation Models, one being referenced by ground control
points, and other referenced by data from the Unmanned Aerial Vehicle embebbed
GPS sensor. The Digital Elevation Models generated showed good quality for use in
civil engineering, making possible to measure distances, areas and volumes, even
without the use of any equipment on the land to be surveyed. It was also possible to
geotag correctly one of the models, using ground control points with known
coordinates, obtained by conventional surveying equipment, resulting in a high
quality Digital Elevation Model.

Keywords: Aerophotogrammetry , photogrammetry, Unmanned Aerial Vehicle,
topographic survey, ortofoto, Digital Elevation Model.
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1 INTRODUCAO

Um dos fatores notdveis do desenvolvimento tecnologico da humanidade é
crescimento exponencial no qual este processo acontece. Desde a pré-historia, em
todos os periodos até a Idade contemporanea, o intervalo entre inovacdes
tecnolégicas sempre diminui, 0 que torna cada vez mais mutavel o estado-da-arte
em todas as areas do conhecimento (ARBESMAN, 2012).

A engenharia civil também se beneficia de inovagcbes em areas de
conhecimento diversas, que acabam por mudar significativamente a maneira em que
esta € praticada. Por exemplo, o projeto assistido por computador trouxe a

informatica uma inovacao que revolucionou a engenharia civil.

Como objeto de estudo deste trabalho estd4 a aerofotogrametria: a obtencéo
de levantamentos topograficos a partir de fotografias aéreas, une as éareas de

conhecimento da aviacéo, fotografia e engenharia civil.

Ao suprir a recorrente necessidade de grandes levantamentos topogréficos, a
aerofotogrametria permite levantamento em tempo muito menor que os métodos por
terra, principalmente em éareas de dificil acesso. Porém nem sempre o custo e as

dificuldades de operacao justificam o seu emprego.

Com a recente popularizacdo de pequenos veiculos aéreos nao tripulados,
popularmente conhecidos como drone (GIZMODO, 2015), surge a possibilidade de
se tomar proveito deste avanco da engenharia aeronautica. Dentre outras
aplicacdes, os VANTs podem ser uma otima ferramenta de aerofotogrametria, ao
substituir avides e helicopteros tripulados por aeronaves autbnomas de menores
dimensdes, o0 que pode trazer baixo custo e faciidade de acesso a

aerofotogrametria.

1.1 OBJETIVO GERAL

O obijetivo deste trabalho € analisar a precisao e acuracia de modelos digitais

de elevacado criados através de fotografias aéreas, obtidas por meio de Veiculos
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Aéreos Nao Tripulados, bem como verificar e analisar os erros deste tipo de

levantamento, quando confrontados com dados obtidos de estacéo total.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um levantamento topografico a partir de imagens aéreas.

e Obter um modelo digital de elevacéao.

e Comparar medidas lineares entre modelo digital de elevacdo e dados
obtidos de estacéo total em campo.

e Analisar a qualidade de um modelo aerotriangulado sem
georreferenciamento ou pontos de controle, quando comparado a um
modelo com pontos de controle.

e Analisar a viabilidade da obtencdo de coordenadas no modelo digital de

elevacao para usos praticos na engenharia civil.

1.3 JUSTIFICATIVA

As obras de engenharia civil, em especial as de construgdo pesada,
demandam de um grande volume de servicos topograficos. Para concepcdo e
estudos preliminares de projetos, ha a necessidade de fazer levantamento

topogréfico de grandes areas, muitas vezes em locais de dificil acesso.

Nem sempre, nas etapas preliminares, é necessaria uma grande precisdo nos
levantamentos realizados. Para muitos casos as tolerancias lineares admissiveis
para realizacdo do projeto estdo muito além do que os equipamentos tradicionais
podem fornecer. Porém tal facilidade ndo necessariamente impacta no tempo e
custo destes levantamentos, visto que as dimensodes e a dificuldade de acesso sao

0s principais fatores que geram custo.
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A aerofotogrametria tradicional € uma solucéo, ainda cara e dificil, enquanto a
aerofotogrametria por Veiculo Aéreo N&o Tripulado pode ser uma alternativa

palpavel.

Com o presente desenvolvimento tecnoldgico nas areas de engenharia
aeronautica, associado com a miniaturizacdo de componentes eletrénicos, se tornou
possivel a construcdo de veiculos aéreos autbnomos de todos os tamanhos, que

podem se ajustar as mais variadas necessidades.

Em conjunto com a fotografia digital e também a miniaturizacdo de cameras
fotogréficas, se tornam cada vez mais abundantes no mercado Veiculos Aéreos N&o
Tripulados, com o potencial de produzir imagens aerofotogramétricas a baixo custo e
com certa praticidade. Encontram-se disponiveis modelos pequenos o suficiente

para serem transportados por um veiculo de passeio.

Ao ter em vista tal facilidade, ainda € necessério avaliar o potencial destes

pequenos Veiculos para o uso na engenharia civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FOTOGRAFIA

2.1.1 Histoéria

O desenvolvimento da fotografia e das cameras fotograficas se deu inicio com

o descobrimento dos principios 6ticos que regem a camera escura.

A camera escura € um dispositivo primeiramente descrito pelo filésofo chinés
Mo Tzu (470 a 390 a.c.), representada na Figura 1 pelo fisico e matematico Reinerus
Gemma-Frisius, em 1545. Consiste em uma caixa ou sala fechada, onde ha apenas

um pequeno orificio por onde se permite a passagem de luz.

Sok c&[’ym’um Arme C[g'ﬂr ot

15 44 “Dic 24 Jdnny

L onangy = =

4 ""b‘

Figura 1 — llustracdo de uma camera escura
Fonte: Master Designers, (2015).

O funcionamento da camara escura se da pelo principio em que a luz, ao
partir de varios pontos de uma cena externa, e viajar em linhas retas,
obrigatoriamente passa pelo pequeno orificio da camera escura, projeta uma

imagem invertida da cena na face oposta a este orificio.

E notavel que para este dispositivo, qudo maior é o diametro do orificio, mais
clara era a imagem formada, porém as imagens se tornavam borradas. A adocao de

uma lente convexa na entrada da camera escura faz com que a luz irradiada de
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varios pontos seja focalizada novamente dentro da camera, o que produz uma

imagem nitida.

Obviamente que neste dispositivo as imagens sO permanecem enquanto
houver a entrada de luz da cena externa, e podem ser registradas com desenhos ou

pinturas sobre a projecgéao.

A fotografia como processo de registro perduravel da imagem inicia o0 seu
desenvolvimento com o entendimento e dominio da quimica de materiais
fotossensiveis (PERES et al. 2007, p. 27). Ao ser exposto a luz, um material
fotossensivel tém suas propriedades alteradas, de acordo com a quantidade de luz
que recebe. Ao ser posicionada em uma camara escura, uma placa de cobre com
um banho de prata pode registar em tons de cinza a imagem que se forma. Este é o
principio de funcionamento do daguerreotipo, o primeiro processo fotografico

amplamente difundido.

A fotografia evoluiu para os filmes flexiveis, e posteriormente para os filmes
coloridos. Também surgiram filmes cada vez mais sensiveis, 0 que permitiu retratar
pessoas e objetos em movimento. Enquanto um daguerreotipo antigo precisava de
cerca de dez minutos de exposicéo a luz forte para gravar uma imagem, um filme

moderno precisa de apenas alguns décimos de segundo.

O surgimento da fotografia digital trouxe praticidade a fotografia. Os rolos de
filme entdo foram substituidos pelos sensores digitais, e estes sao reutilizaveis, que
tem como saida apenas informacgfGes digitais sobre a imagem. Deste modo a
fotografia ndo depende mais de materiais consumiveis, exceto pelo espaco de
armazenamento digital de fotografias.
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2.2 AEROFOTOGRAMETRIA

2.2.1 Histoéria

Os primeiros registros da aerofotogrametria datam de meados de 1850, com o
uso de fotografias tiradas a partir de baldes no auxilio de levantamentos

topograficos.

Em 1901, o alemé&o Carl Pullfrich desenvolveu o aparelho estereocomparador,
que evoluiu para os restituidores analédgicos (Figura 2), estes obtinham de forma
mecanica informacgdes sobre coordenadas em um par de fotografias, o que poupava
um consideravel esfor¢co de célculo manual (BRITO e COELHO, 2007). A invencao
do restituidor analégico permitiu que um volume maior de fotografias fosse
processado em um tempo menor, e deu inicio a era da fotogrametria analdgica, em

gue as imagens eram processadas de forma mecanica.

Figura 2 — llustracao de um restituidor analégico
Fonte: Laboratério de Geoprocessamento Aplicado (2015).

O surgimento dos avidbes e as necessidades militares, principalmente na
segunda guerra mundial, impulsionaram o desenvolvimento da aerofotogrametria e

levou ao surgimento de melhores cameras e equipamentos.

Com o surgimento dos computadores em meados de 1960, os célculos

numeéricos passaram a ser realizados computacionalmente, isto ndo s6 trouxe mais
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produtividade, mas também maior qualidade as informacdes obtidas, ja que os
computadores permitiram métodos mais avancados. Assim se estabeleceu a
fotogrametria analitica, em que as informagcdes nas fotografias eram obtidas de

forma mecanica e transferidas para computadores para calculo.

A aerofotogrametria digital surge quando as imagens analdgicas passaram a
ser digitalizadas e processadas de maneira inteiramente digital, ou obtidas

diretamente de cameras digitais.

2.2.2 Conceitos

2.2.2.1 Estereoscopia

A Estereoscopia é o processo de obtencdo de informacdes sobre a distancia
de um objeto através de duas imagens obtidas de dois pontos diferentes. A visdo
binocular de humanos e diversos animais faz uso da estereoscopia, embora de
maneira natural. Os cérebros possuem meios intuitivos de calculo para distancias de

objetos observados, oque resulta em uma percepc¢ao correta de profundidade.

Baseada no principio de propagacao da luz em linhas retas e na perspectiva,
a fotogrametria se utiliza dos conceitos da estereoscopia para obter informagdes
sobre pontos distantes. No momento da tomada de uma fotografia, ao ligar
guaisquer pontos no objeto a seus respectivos pontos na imagem, as retas formadas
passam pelo chamado centro da perspectiva (CP), conforme representado na Figura
3.
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Figura 3 — Centro da perspectiva
Fonte: Coelho e Brito (2007).

Em uma camera fotogréafica dotada de lentes, o centro da perspectiva esta
localizado dentro do conjunto 6tico. A distancia focal € o espaco que separa este e 0
sensor ou filme fotografico (KINGSLAKE, 1992, p. 2).

Ao partir de um par de imagens tomadas de diferentes posicbes que
contemplem um mesmo ponto, e observadas as relacdes de colinearidade entre
ponto observado, centro da perspectiva e ponto na imagem, € possivel estabelecer
relacGes trigopnométricas entre as posicoes e orientacdes espaciais das fotografias e

a posicao do ponto observado.

2.2.2.2 Aerotriangulacéao

A aerotriangulagcédo consiste em calcular e ajustar as orientacéo e posicao de
diversas fotografias, umas em relacdo as outras. A partir de poucos pontos de
coordenadas conhecidas, é possivel obter e ajustar as coordenadas de todas as
fotografias de um levantamento através da estereoscopia e de métodos numéricos
como o de minimos quadrados. Na fotogrametria digital, este processo é feito
automaticamente por um software, que identifica e calcula varios pontos em comum

entre as fotografias, processo chamado de densificacdo de pontos de campo.



18

2.2.2.3 Recobrimento

As fotografias aéreas sdo obtidas de forma sequencial ao longo de uma linha
de voo. O recobrimento € a porcentagem em que uma fotografia se sobrepde a outra
(Figura 4), quando no sentido da linha de voo é denominado recobrimento

longitudinal e quando em linhas de voo paralelas € denominado recobrimento lateral.

B0 %
- -

* LINHA BE V00

| s

4

Figura 4 — Recobrimento e linhas de voo
Fonte: Laboratério de Topografia e Cartografia — CTUFES.

Os valores de recobrimento a serem adotados podem variar conforme a
finalidade dos levantamentos, porém segundo Gongcalves (2005, p. 66), os valores

de 60% e 30% geralmente séo satisfatorios.

Normalmente, 60% da sobreposicdo longitudinal e 15 a 30% de
sobreposicdo lateral é bastante satisfatério para a producdo de cartas
topogréficas, pois oferece uma cobertura estereoscopica completa e permite
uma sobreposicdo lateral suficientemente boa na prevengdo de falhas
(espacos vazios) entre fotografias sucessivas ou adjacentes.
(GONCALVES, Gil Rito. Elementos de fotogrametria analitica. 2005/2006.
Disponivel em: <http://www.mat.uc.pt/~gil/downloads/fotogrametria0506>.
Acesso em 10 jun. 2015.)

2.2.2.4 Modelos digitais de elevacao

Os modelos digitais de elevacédo, do termo inglés Digital Elevation Model
(DEM), sé&o representagfes tridimensionais de um terreno ou superficie. Um DEM
(Figura 5) pode ser composto por um grid igualmente espagado, que contém
informacgdes de elevagédo ou por uma rede vetorizada de triangulos, desde que nao

existam sobreposicbes no eixo vertical, visto que em um modelo digital de
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elevacdes, para cada posicdo em um plano horizontal, s6 possa existir valor de

elevacgao.

Figura 5 — Modelo Digital de Elevagédo (DEM)
Fonte: National oceanic and atmospheric administration (2015).

No caso da fotogrametria digital, um DEM pode ser gerado através da
interligacdo de inuUmeros pontos aerotriangulados. O DEM em conjunto com a

ortofoto sdo os principais produtos da aerofotogrametria.

2.2.2.5 Ortofotos

Em contraste com uma visdo perspectiva, a ortofoto (Figura 6) € uma
representacdo fotografica de uma determinada regido, em que todos os elementos
representados se encontram na mesma escala, permitindo se tomar medidas
lineares com facilidade e confiabilidade. Portanto, a ortofoto pode ser considerada

um mapa.

Figura 6 — Exemplo de uma ortofoto
Fonte: Modificado de International Architectural Competition (2015).
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Para se obter uma ortofoto, as fotografias aéreas passam por um processo de
ortoretificacdo, em que s&o eliminadas as distorcdes devido a perspectiva e
montadas em um mosaico. A ortofoto também pode ser obtida através de uma

projecéo ortogonal de um DEM texturizado.

2.2.3 Conceitos de Fotografia Digital Aplicados a Aerofotogrametria

2.2.3.1 Resolucao

Um sensor digital € dividido em uma malha quadriculada de mindsculos
sensores, que podem detectar a intensidade da luz que recebem em tons de cinza,
ou no caso da fotografia colorida em trés faixas espectrais: verde, vermelho e azul. A
cada um destes quadrados se da o nome de pixel, e € a menor unidade distinguivel

de uma imagem digital.

A resolucdo em pixels é a quantidade de pixels presentes em um sensor ou
uma imagem. Por convencdo a resolucdo € descrita por dois numeros inteiros
positivos, que representam a quantidade de colunas e linhas de uma imagem,
respectivamente. Por exemplo: 1920x1080 representa uma imagem com 1920
colunas e 1080 linhas, o que resulta em aproximadamente dois milhdes de pixels.

Nem sempre a imagem apresenta uma nitidez compativel com a resolucéo, a
imagem pode ficar fora de foco, borrada ou apresentar ruido digital excessivo. A
imagem apresentara nitidez igual a resolucdo de acordo com diversos parametros

da camera e quando as condi¢cdes da cena permitirem.

2.2.3.2 Formatos de arquivo

A maioria das cameras digitais possuem recursos de processamento e

compactacao de imagens, com a finalidade de reduzir espaco de armazenamento e
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corrigir automaticamente cor e brilho. Este processo gera arquivos compactados,
geralmente sob as extensfes JPEG, PNG, TIFF, entre outros. Quando possivel é
preferivel o uso de imagens sem processamento e compactacdo automaticas, ou
seja, em formato cru, pois estas apresentam todas as informacfdes sem perdas
geradas pelo sensor. Cada fabricante de cameras possui uma extensdo de arquivo
diferente para o formato cru, as mais comuns sao CRW, NEF, ARW, entre outras.

Além das informacdes referentes a imagem, um arquivo digital pode conter
metadados sobre as condicdes em que a fotografia foi tirada, como data e hora do
disparo, parametros de exposi¢cdo, coordenadas espaciais do local da fotografia,
entre outros. Estas informag¢des sdo incorporadas no arquivo sob o padréo Exif
(Exchangeable image file format).

2.2.3.3 Sensibilidade

Em um filme fotografico, a sensibilidade é a medida inversa da quantidade de
luz necessaria para se escurecer o filme, que no caso do filme negativo clarifica a
imagem final. A sensibilidade € medida na escala linear 1ISO (International
Organization for Standardization). Por exemplo, um filme com valor ISO 800 precisa
de um quarto da luz necessaria para formar a mesma imagem em relacédo a um filme
com valor ISO 200. Os sensores digitais podem ser configurados para operar nos
mesmos valores de sensibilidade que os filmes fotograficos, dentro de uma gama
pré-estabelecida pelo fabricante.

2.2.3.4 Ruido digital

Ao registrar uma imagem, 0S varios sensores em que se constituem os pixels
apresentam variagdes aleatorias de cor e brilho que ndo correspondem a imagem. A
estas variacOes indesejadas da se o nome de ruido digital (Figura 7). Este pode ser

praticamente imperceptivel ou prejudicar seriamente a qualidade da imagem, de
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acordo com sua intensidade. No caso da fotogrametria, a existéncia de ruido pode

prejudicar a identificacdo automatica de pontos para estereoscopia.

Figura 7 — Comparacéo de fotos com diferentes niveis de ruido digital
Fonte: Modificado de Tutofoto (2015).

A proporc¢éo de ruido € uma caracteristica inerente a cada sensor. Porém, ao
se variar o valor de sensibilidade em que um sensor opera, o0 nivel de ruido aparenta
variar na mesma magnitude. Na realidade, aumentar a sensibilidade consiste
apenas em uma amplificacdo maior do sinal eletrbnico do sensor para se trabalhar

com menores luminosidades, o que acaba por evidenciar o ruido.

Embora ndo seja usualmente indicada em parametros técnicos, a relacao
entre sinal e ruido é um dos principais indicadores de qualidade em cameras. A
tecnologia empregada na fabricacdo do sensor € um fator determinante no nivel de
ruido, porém o principal fator é a dimensao fisica dos pixels. Qudao maior for o
sensor, maior serdo 0s pixels, assim as cameras com maiores sensores Sao
voltadas ao uso profissional, enquanto as com menores sensores sao de uso geral,

como as de cameras compactas e de telefones celulares.

2.2.3.5 Angulo de visdo e distancia focal

O angulo de visédo é a amplitude angular de uma cena capturada pela camera.
Todo objeto que estiver interno a este angulo tera sua imagem projetada no sensor,
e consequentemente vai ser visivel na fotografia.

llustrado na Figura 8, o angulo de visdo € uma funcdo da distancia focal da
lente utilizada e das dimensdes do sensor. Podem ser calculados angulos de viséao
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para direcdo horizontal, vertical ou diagonal, a partir das respectivas medidas do

sensor.

29,0° R
“— Angulo de visao

¥

747  Angulo de visdo

& Distancia
Focal

Distancia

Focal

23,6 23,6
Dimensdo Dimensado
do sensor do sensor

Figura 8 — llustracdo comparando diferentes angulos de visédo
Fonte: Adaptado de Martin Swift OCA Learning Log (2015).

Segundo Brito e Coelho (2007, p. 47), um angulo de visdo de 150° é
recomendavel para fotogrametria. Angulos menores que sdo desaconselhaveis para
trabalhos estereoscépicos enquanto angulos maiores geralmente apresentam

distor¢des radiais incOmodas.

No jargdo de fotografia, costuma-se referir apenas a distancia focal como
medida do angulo de visdo, ao tomar como referéncia um sensor de formato 35 mm
(36x24 mm), visto que na pratica diferentes angulos de visdo sao obtidos ao utilizar
diferentes distancias focais (Figura 9). Por exemplo, uma camera com sensor de
formato APS-C (Advanced Photo System type-C) (24x18mm) e com lentes de 75
mm possuem o mesmo angulo de visdo que lentes de 50 mm em sensores de
formato 35 mm (36x24 mm), entdo se diz que a camera possui lentes de 50 mm

equivalentes a 75 mm, e subentende-se que se refere ao sensor de 35 mm.
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Figura 9 — Diferentes angulos de visdo a partir de diferentes distancias focais
Fonte: Focusfoto (2015).

2.2.3.6 Abertura relativa

O diafragma de uma camera fotografica € um dispositivo que regula a
quantidade de luz que adentra na camera fotogréafica. A abertura relativa - também
conhecida como f-stop — € o didametro da abertura do diafragma apresentado como
uma fragdo da distancia focal. Quao maior for esta abertura, mais luz ir4 passar

pelas lentes e atingir o sensor.

Usualmente em uma lente, o f-stop pode assumir valores sequenciais cujos
quais permitem aproximadamente a metade da passagem de luz que o valor

anterior, como exemplo da Figura 10.

SNESSTCS

ff 16 ff 11 fflg #56 ffa 1128 fflz 114

Figura 10 — Diferentes valores de f-stop em um diafragma
Fonte: Nikon (2015).

Além de regular a entrada de luz na camera fotografica, a abertura relativa
interfere na profundidade de campo. Quao maior for a abertura relativa, menor é o
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espaco no qual os objetos fora deste aparentam estar desfocados, e maior € este
desfoque (Figura 11).

Figura 11 — Efeito nas imagens devido a uso de diferentes valores de f-stop
Fonte: José Loureiro photography blog (2015).

2.2.3.7 Tempo de exposicao

Na maior parte do tempo, o sensor digital ou o filme fotografico de uma
camera ndo esta exposto a luz. A superficie fotossensivel estd protegida da luz por
um obturador, ao ser acionado por um botdo, o obturador se abre por alguns
instantes e permite que o sensor seja exposto a luz. Geralmente medido em fracdes
de segundo, quao maior for o intervalo entre abertura e fechamento do obturador,
mais luz chegard ao sensor. Porém, durante o periodo em que 0 sensor esta
exposto, todo o movimento da cena ou da camera fotografica sera registrado, e a
imagem ficara borrada. Assim é recomendavel se utilizar o menor tempo de

exposi¢do possivel para uma boa qualidade.

2.2.3.8 Ajuste de exposicao

Para uma fotografia de qualidade, uma quantidade adequada de luz deve
atingir e sensibilizar a superficie fotossensivel, caso contrario o resultado é uma

fotografia demasiada clara ou escura. A quantidade de luz registrada em uma
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fotografia € proporcional a luminosidade da cena, a sensibilidade ISO do sensor o
tempo de exposicdo e € inversamente proporcional ao quadrado da abertura relativa.

O ajuste de exposicao consiste no acerto em conjunto de todos os itens que
interferem na exposicdo da fotografia, levando em consideracdo as influencias de
cada um destes no resultado final. Tanto o tempo de exposi¢do quanto uma abertura
muito elevadas podem gerar borrdes, ja uma sensibilidade alta gera ruidos, estes

trés fatores devem ser equilibrados para uma exposi¢ao otima.

Nem todas cameras disponiveis no mercado possuem ajustes manuais de
exposi¢cdo, o que tras facilidades ao usuario. Porém nem sempre o ajuste automéatico
€ 0 mais adequado para algumas situacdes, portanto a exposicdo manual deve ser

feita quando disponivel.

2.3 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS.

2.3.1 Historico

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) é o termo genérico para toda e
qualquer aeronave mais pesada que o0 ar, que possa operar sem tripulacdo e que
possui uma carga Util embarcada. Inicialmente concebidos para fins militares, os
VANTs podem operar em situa¢cdes em que seria demasiado arriscado, macgante ou

dispendioso para avides tripulados.

Os primeiros prototipos eram simples adaptacfes de avibes tripulados,
munidos de arcaicos sistemas de piloto automatico disponiveis em meados de 1920.
Na segunda guerra mundial, estes avibes autbnomos foram empregados como
bombas aéreas como alternativa aos ataques suicidas tripulados, em destaque a

famosa bomba alema V-1.

Em meados de 1940, foram empregados os primeiros sistemas de radio
controle em conjunto com aeronaves autbnomas. O controle remoto foi um salto no
desenvolvimentodos VANTS, ter controle em tempo real sobre a aeronave era algo

desejavel e os sistemas de piloto automatico da época s6 permitiam voos em linha
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reta. Ao poder ser controlados e manobrados, os Veiculos Aéreos N&o Tripulados
podiam servir como alvo de treinamento de tiro, e tiveram suas primeiras aplicagoes
como ferramenta de reconhecimento, ao levar cameras fotograficas a bordo e

retornar com os negativos.

Os arcaicos sistemas de piloto automatico evoluiram para os sistemas de
navegacao inercial, em que s&o utilizadas medidas vindas de acelerébmetros e
giroscopios para se determinar em tempo real e com certa precisao a orientacao,
velocidade e posicdo de um veiculo. Assim os VANTs modernos sédo capazes de
realizar navegacdo entre pontos espaciais (waypoints) pré-determinados ou

enviados ao VANT em tempo real.

Nas ultimas décadas também se observa uma crescente popularidade de
aeromodelos voltados ao esporte e lazer, o que criou um mercado de pecas e
componentes a precos acessiveis. Na legislacao brasileira (BRASIL, 2010), a
diferenca entre VANT e aeromodelo é apenas o fim em que se destina, sendo os
primeiros para fins ladicos e desportivos e 0 segundo para fins comerciais ou
militares. Tal definicdo ainda ndo é bem clara quanto a utilizacdo de VANTSs para uso

civil, prevalece a legislacao destinada a aeromodelos.

As principais categorias de VANTSs estéo listadas no Quadro 1.

Categoria Alcance (km) | Altitude de voo (m) [ Autonomia (h) | Massa (kg)
Micro <10 250 1 <01
Mini <10 300 <2 <10
Close Range 10~ 30 3000 2a4 10a 30
Short Range 30~70 3000 3ab6 30a70
Medium Range 70 ~ 200 3000 a 5000 6al0 70 a 200
Long Range 200 a 500 5000 6al3 200 a 500
Endurance > 500 5000 a 8000 12a24 > 500
Medium Alt. Long End. > 500 5000 a 8000 24 a 48 > 500

Quadro 1 — Diferentes categorias de VANTs
Fonte: Modificado de Geospatialworld (2015).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

3.1.1 Software Agisoft Photoscan®

Para processamento de imagens, geracdo de modelos DEM e ortofotos foi
utilizado o software Photoscan® da empresa Agisoft. Lancado em 2010, atualmente
se encontra na versdo 1.1.6. Segundo o fabricante, o software € uma ferramenta
completa de processamento fotogramétrico a partir de fotografias digitais, que gera

dados tridimensionais.

3.1.1.1 Custo e funcionalidades

O software se encontra disponivel nas versfes Standard e Professional,
custando respectivamente U$ 179,00 e U$ 3499,00. A versédo Professional também
conta com uma licenca educacional por um custo de U$ 549,00 e licenca de
avaliacdo gratuita de 30 dias, esta ultima foi utilizada neste trabalho. As
funcionalidades das diferentes versdes estdo descritas abaixo (Quadro 2).

Funcionalidades / Versoes Standard Professional
Triangulagéo fotogramétrica Sim Sim
Geracéo e edicdo de nuvens de pontos Sim Sim
Geracgéo de modelos tridimensionais Sim Sim
Mapeamento de texturas Sim Sim
Geracdo de DEM georreferenciado - Sim
Geracédo de ortofotos georreferenciadas - Sim
MedicBes de distancias, areas e volumes - Sim
Suporte a pontos de controle no solo - Sim
Processamento de imagens multiespectrais - Sim

Quadro 2 — Funcionalidades das diferentes versfes do software Photoscan
Fonte: Agisoft (2015).
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3.1.1.2 Requisitos de sistema

De acordo com o manual do usudrio, o software Agisoft Photoscan® possuiu

0S seguintes requisitos de sistema minimos:

e Windows XP® (32 e 64bits), Mac OS X® Snow Leopard, Debian/Ubuntu (64
bit) ou mais recentes;

e Processador Intel® Core 2 Duo ou equivalente;

¢ 2 GB de memoria RAM.

Também de acordo com o manual do usudrio, os requisitos de sistema

recomendados sao:

e Processador Intel® Core i7;
e 12 GB de memoéria RAM.

3.1.2 Computador

Todos os softwares foram executados em um computador tipo notebook

modelo svel4a37cdh, da fabricante Sony®.

O modelo disponivel cumpre os requisitos minimos de todos os softwares

utilizados e possui as seguintes configuragcdes (Quadro 3).

Componentes Especificagbes

CPU Intel® Core i7-3631QM
Nucleos 4

Threads 8

Clock 2,2 Ghz

GPU AMD Radeon™ HD 7670M
RAM 16 Gb DDR3
Armazenamento 1000 Gb

Quadro 3 - Especificagfes Técnicas do notebook Sony® sveld4a37cdh
Fonte: Autoria propria (2016).
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3.1.3 Camera Fotogréfica

Para obtencdo das fotografias foi utilizada uma camera fotografica modelo
Nex 3, equipada com um conjunto 6tico modelo SEL1855, ambos da fabricante
Sony®.

As especificacdes da camera fotografica estdo exibidas abaixo (Quadro 4).

Especificacbes da camera fotografica Sony Nex 3
Tamanho do sensor APS-C (23.4 x 15.6mm)
Maxima resolucéo efetiva (pixels) 4592x3056
Sensibilidade 1SO200 a 1SO012800
Velocidade do obturador (segundos) 1/4000s a 30s
Montagem das lentes Sony® E mount
Massa 239 gramas
Altura 117,2 mm
Largura 62,6 mm
Comprimento 33,4 mm

Quadro 4 - EspecificacBes técnicas da camera fotografica Sony® Nex 3
Fonte: Autoria propria (2016).

As especificacbes das lentes utilizadas estédo exibidas abaixo (Quadro 5).

Especificac6es do conjunto Optico SEL1855
Montagem das lentes Sony® E mount
Distancia focal minima 18 mm
Distancia focal maxima 55 mm
Maxima abertura relativa (f-stop) /3,5
Massa 194 gramas
Diametro 62 mm
Comprimento 60 mm

Quadro 5 - Especificagfes técnicas do conjunto 6ptico SEL1855
Fonte: Autoria propria (2016).

3.1.4 Estacéao Total

Para a o levantamento topografico do terreno foi utilizado o equipamento de

topografia estacao total, com intuito de obter as coordenadas de diversos pontos de



31

interesse para comparacdo e analise de erros no modelo DEM gerado por
aerofotogrametria.

3.1.5 Multirotor

Todo o sistema de obtencdo de imagens aéreas foi montado sobre um
Multirotor de asas rotativas tipo hexacoptero de montagem propria, com maioria de
suas pecas advindas de um Multirotor modelo “MK Basicset Hexa XL” da fabricante

Mikrokopter, representado abaixo (Figura 12).

Figura 12 — Multirotor modelo MK Basicset Hexa XL
Fonte: Mikrokopter shop (2015).

A camera fotografica foi montada em um sistema estabilizador de dois eixos
modelo “BLG2SN” da fabricante DYS, com a finalidade de manter a ortogonalidade

das imagens em relacédo ao horizonte.

As fotografias foram disparadas através um servomotor, mecanicamente

acoplado ao botéo de disparo da camera fotografica.
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3.1.5.1 Controladora de voo

A pilotagem da aeronave foi feita por uma controladora modelo Ardupilotmega
2.5 (Figura 13), em conjunto com um médulo GPS Mediatek® MT3329.

LOOF

{oX®) OOOO OQ00 K

Figura 13 — Controladora Ardupilotmega 2.5
Fonte: Diydrones (2015).

Dentre as principais funcionalidades desta controladora estao:

e Sensores giroscopios, acelerdbmetros e magnetdmetros em trés eixos
ortogonais;

e Sensor barométrico;

e Receptor GPS (Global Positioning System);

e Controlador logico programavel compativel com a linguagem de
programacao Arduino;

e Conexao com computador via cabo USB (Universal Serial Bus).

A controladora Ardupilotmega foi desenvolvida pela comunidade de
entusiastas diydrones, dentro de um sistema completo de pilotagem em cdédigo
aberto denominado Ardupilot, que atualmente suporta multirotores, aeronaves de

asas fixas, helicopteros e veiculos sobre rodas.

Além do hardware representado pela controladora Ardupilotmega, 0 sistema
Ardupilot consiste de firmwares de acordo com o tipo de veiculo e também de

softwares de apoio.
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A versao de firmware destinada a multirotores é alcunhada Arducopter. Em
conjunto com o hardware Ardupilotmega, sdo possiveis diversos modos de voo, nos

guais 0s mais importantes estéo listados:

e Stabilize: Modo de voo assistido em que a controladora cuida da
estabilizacdo automatica o que torna a pilotagem via radio controle mais
facil e segura;

e Auto: o aeromodelo voa por uma trajetéria pré-programada gravada na
memoria da controladora, neste modo serdo realizados os mapeamentos;

e Return to launch: Em caso de perda do sinal do radio controle o veiculo

volta automaticamente para o local onde decolou e procede a aterrissagem.

3.1.5.2 RAdio controle

A controladora Ardupilotmega foi ligada a um sistema de radio controle
modelo Futaba 7c da fabricante Futaba®, ilustrado na Figura 14. O controle permite a

pilotagem do Veiculo Aéreo e sele¢do dos modos de voo.

Figura 14 — Radio controle modelo Futaba 7c
Fonte: Futaba (2015).
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3.1.5.3 Pilotagem e seguranca

Embora a controladora tenha funcionalidades de voo autdbnomo, é
imprescindivel a pilotagem manual. Em voo, o multirotor sempre esteve sob o
comando manual através do sistema de radio controle. Mesmo durante a realizacao

de uma missao, caso haja interferéncia o controle manual se sobressairia.

E necesséario que um piloto treinado realize as operagbes de decolagem,
pouso e acompanhe visualmente o VANT durante todo o voo, intervindo se
necessario. Durante o voo realizado foram respeitadas as normas se seguranca que
se aplicam a aeromodelos (BRASIL, 1999). Também €& necessario sempre verificar a
situacdo de manutencdo do veiculo e voar apenas quando em condi¢cdes

meteoroldgicas boas.

3.1.5.4 Software de apoio

A configuracdo da controladora Ardupilotmega foi realizada pelo software
Mission Planner, desenvolvido em cddigo aberto por Michael Oborne e disponivel

para download no site da comunidade Diydrones.

Quando necessario, a controladora Ardupilot mega foi conectada a um
computador via cabo USB, sempre com a bateria do VANT desconectada para que

nao ocorresse acionamento acidental dos motores.

Quando utilizado com uma conexao via cabo, o software Mission Planner

permite:

Carregar a controladora com o firmware adequado de acordo com o tipo de

veiculo a ser utilizado.

Ajustar parametros da aeronave.

Realizar o planejamento de uma missao a ser executada.

Recuperar dados de voo de uma missao ja executada.
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3.2 OBTENGCAO DE IMAGENS AEREAS

O local escolhido foi o estacionamento da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, por ser de facil acesso e por ja possuir dois pontos de controle
previamente georreferenciados via GPS geodésico.

3.2.1 Levantamento Topogréafico de Pontos de Controle

No local foram escolhidos quatro pontos de controle em solo, que foram
numerados de 1 a 4 (Figura 15). Estes pontos foram escolhidos por serem de fécil
acesso, e por estarem bem distribuidos no terreno, em escadas de concreto ja

materializadas no local.

Figura 15 — Pontos de controle em solo
Fonte: Autoria prépria (2016).

Estes pontos foram materializados utilizando alvos impressos em folha A4
(Figura 16).
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Figura 16 — Alvo em folha de papel A4
Fonte: Autoria propria (2016).

Com o equipamento de topografia estacdo total foi realizado o levantamento
planialtimétrico destes pontos, utilizando de dois pontos preexistentes ja
georreferenciados por GPS geodésico, obtendo assim coordenadas espaciais

georreferenciadas destes pontos.

3.2.2 Definicdo de um Plano de Voo

No software Mission Planner, foram definidas todas as informacdes

necessarias para que o VANT pudesse realizar o voo.

Esta etapa consistiu em localizar em um mapa exibido na tela a area de
interesse do mapeamento e desenhar na tela um poligono que delimite a regido a
ser mapeada. Os seguintes parametros desejados do voo foram inseridos no
software: altura, recobrimento lateral e longitudinal, alinhamento e dire¢do do voo.
Também s&o inseridos os parametros da camera: distancia focal e tamanho do
sensor. Entdo o software gerou um plano de voo que pode ser visualizado em tela e

modificado.

Para o levantamento deste trabalho se optou arbitrariamente por uma altitude
de voo de 30 metros, o que resultou em uma resolucdo de imagem de

aproximadamente 1cm/pixel, também foi arbitrado um recobrimento de 80%, o que
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resultou em uma distancia entre fotos de 5 metros e uma distancia entre passagens
consecutivas de 7.8 metros.

O plano de voo utilizado esté ilustrado a seguir (Figura 17).

o

Figura 17 — Plano de voo utilizado
Fonte: Autoria propria (2016).

Apos definido o plano de voo, este foi convertido em waypoints pelo software

e as informac0Oes foram transferidas para o VANT via cabo USB.

3.2.3 Pontos de Afericao

Foram escolhidos no terreno pontos de interesse para afericdo de medidas

com trena, com a finalidade de se comparar medidas lineares nos terreno e nos
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modelos digitais. Estes pontos e foram identificados por letras do alfabeto de A até
F, como ilustrado na Figura 18, tomados em vértices das escadas de concreto,

portanto ndo foi necessario utilizar de algum artificio para materializar estes pontos.

Figura 18 — Pontos de afericdo em solo
Fonte: Autoria prépria (2016).

3.2.4 Execucado de Voo e Tomada das Fotografias

Apb6s carregado com as informacdes sobre os waypoints, o VANT foi levado
para campo e ligado. A operagédo de decolagem foi feita de forma manual através do
radio controle, com o VANT no modo stabilize. Quando em voo, foi acionado através
do controle o modo de voo auto, o veiculo realizou 0 mapeamento. As fotografias
foram disparadas de maneira automatica pela controladora. Apds o término da

misséo, o pouso foi feito de forma manual, com o VANT no modo stabilize.
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3.2.5 Ajuste de Exposicdo da Camera

Para a primeira tomada das imagens foram arbitrados valores de exposi¢ao
visando obter baixos niveis de ruido e de borrdo por movimento, ndo se importando

em um primeiro momento se as imagens ficariam com exposicao correta.

O tempo de exposicao foi arbitrado para um milésimo de segundo e a
sensibilidade foi ajustada para ISO 200, a menor disponivel na camera. A abertura

foi ajustada para automatica.

Esperava-se que com estes ajustem seriam obtidas imagens com baixa
exposicao, porém ja com estes ajustes foram obtidas imagens com exposicao ideal.
Dadas as condi¢cdes de iluminacdo natural das fotografias, a camera ajustou
automaticamente a abertura para /7.1, seis f-stops acima da abertura maxima.
Como a cada f-stop representa o dobro da entrada de luz do que o anterior,
concluiu-se que a luminosidade natural da cena poderia diminuir em uma razéo de
dois elevados a sexta poténcia, sem ainda ser necessario aumentar o tempo de

exposicdo ou a sensibilidade.

Portanto, os ajustes de exposi¢cdo ndo foram alterados e ndo foi necessario

realizar outra tomada de imagens.

3.2.6 Calibramento das Lentes

Devido a necessidade de correcdo por se tratar de camera ndo métrica, as
lentes da camera serdo calibradas com o software gratuito Lenses®, produzido pela
empresa Agisoft. O processo consiste em tirar varias fotografias de um padréo
xadrez exibido na tela e posteriormente as submeter para analise do software. As
imagens devem ser obtidas de forma aleatdria, enquadrando apenas a grade
guadriculada sem exibir as bordas do monitor. O software produz um relatério de

calibracdo que pode ser exportado e utilizado posteriormente.

N&o devem ser utilizados monitores tipo CRT (Cathode Ray Tube), visto que

estes podem apresentar aberragcdes nas imagens. Para lentes com distancia focal
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variavel, esta deve ser mantida fixa em todo processo, e o resultado da correcédo s6

é valido para esta determinada distancia.

3.2.7 Carregamento das Imagens

Foram carregadas as fotografias em um novo projeto no software Photoscan,
e também foi importado o relatério de calibracdo das lentes advindo do software

Lenses®.

3.2.8 Alinhamento das Fotografias

Nesta etapa o software realizou automaticamente a aerotriangulacdo de
alguns pontos e determinou as posi¢coes e orientagcdes de todas as cameras em um

sistema de coordenadas local.

3.2.9 Geragao da Nuvem Densa de Pontos

Apés determinadas todas as posi¢cdes das fotografias, o software obtém as

coordenadas de inUmeros pontos e gera uma nuvem densa de pontos.

3.2.10Geracao do Modelo Digital de Elevacao e Textura

O modelo digital de elevacdo é obtido através da unido entre os pontos da
nuvem de pontos. O software projeta as fotografias sobre o modelo digital de

elevacéo e gera um modelo digital de elevagao texturizado (Figura 19).
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Figura 19 — Modelo digital de elevacio gerado no software Photoscan®
Fonte: Autoria propria (2016).

3.3 GEOREFERENCIAMENTO DOS MODELOS

A etapa de processamento foi realizada duas vezes, com intuito de se obter
dois modelos digitais de elevacdo, sendo um deles referenciado apenas via dados

do GPS do VANT, e outro referenciado apenas via pontos de controle em solo.

Durante o processamento, 0s processos de georreferenciamento de cada um

dos modelos se diferem e serdo descritos a seguir.

3.3.1 Georreferenciamento via GPS do VANT

Durante a execucado do voo, a controladora Ardupilotmega registrou a posi¢ao
espacial do VANT, obtida pelo receptor GPS do mesmo. Este registro ocorre a cada
intervalo de 200 milissegundos e fica armazenado na memoria. Também foram
registrados os instantes em que as fotografias foram disparadas.

Através do software Mission Planer, os dados foram recuperados apés o voo.
Foi informada ao software a localizagdo em disco das fotografias. O software entdo
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buscou as coordenadas espaciais VANT no momento de cada disparo e 0s
incorporou aos dados EXIF da respectiva fotografia.

Este processo foi realizado antes do carregamento das imagens no software
Photoscan®, de modo que ao carregar as imagens, o software Photoscan® também
incorporou as coordenadas espaciais das fotos contidas nas informacgcdes EXIF das

mesmas e gerou o modelo georreferenciado.

3.3.2 Georreferenciamento via Pontos de Controle em Solo

Para a geracdo de um modelo georreferenciado via pontos de controle em
solo, foi realizado o processamento das imagens sem incorporar coordenadas
espaciais nas informacfes EXIF das fotografias. Apdés gerado o modelo digital de
elevacéao, foram selecionados manualmente a localizacdo dos pontos de controle e
informadas as coordenadas dos mesmos. O software entdo ajusta o tamanho e

orientacdo do modelo e o georreferenciou automaticamente a partir destes pontos.

3.4 GERACAO DA ORTOFOTO

Apos georreferenciados, as ortofotos dos dois respectivos modelos foram
obtidas utitilizando a funcdo especifica do software Photoscan®, que consistem em
simplesmente criar uma projecédo ortogonal do DEM texturizado. Estas ortofotos

foram entédo exportadas como imagens no formato GeoTIFF.
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3.5 METODOS DE ANALISE

Foram processados dois modelos digitais de elevagdo, apoiados
respectivamente por pontos de controle em solo e por coordenadas obtidas via GPS
do VANT.

As coordenadas espaciais dos pontos de controle em solo foram comparadas
as coordenadas destes mesmos pontos no modelo georreferenciado via GPS do
VANT. Foram calculados os erros lineares absolutos entre estas coordenadas e

calculados a média e o desvio padrao destes erros.

Foram exportadas as ortofotos dos dois modelos no formato geoTIFF, que
permite se obter medidas lineares com maior facilidade. Foram tomadas distancias
entre alguns pontos de afericdo nas duas ortofotos e calculados os erros lineares
absolutos e percentuais em relagdo as medidas obtidas por trena no terreno.

Também foram calculados a média e o desvio padréo destes erros.
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4 RESULTADOS

Dentre o0s dois Modelos Digitais de Elevacdo, entre modelo o
georreferenciado via GPS do VANT e o modelo georreferenciado via pontos de
controle de solo, ndo houveram diferencas significativas ou mesmo perceptiveis em
uma analise visual, tendo somente diferencas nas dimensdes aferidas. Ambos
modelos se mostraram consistentes com a geometria real, e com falhas apenas em
algumas superficies reflexivas, como vidros e pinturas automotivas, conforme se

pode observar nos detalhes retratados na Figura 20.

Fonte: Autoria propria (2016).
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Os taludes e escadas presentes no terreno também foram bem representados
(Figura 21).

Figura 21 — Corte em wireframe e texturizado de um talude em mo IoAdlglta elvagao

Fonte: Autoria propria (2016).
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Diferente do esperado, as superficies com faces na vertical foram bem

representadas, como pode se observar na Figura 22.

i i) 5 Pt o5 s F 52, = o 2
Figura 22 — Detalhe em wireframe e texturizado de pilha de blocos em modelo digital de elevacdo
Fonte: Autoria propria (2016).
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J4 detalhes dos automoveis ndo foram perfeitamente representados,
principalmente as regifes onde h& espacos vazios sob os mesmos (Figura 23).

o0 S R ST

Figura 23 — Detalhe de modelo digital de elevagao gerado no software Photoscan®
Fonte: Autoria prépria (2016).
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As falhas na representacdo dos automoveis ocorreram devido ao fato que
modelos digitais de elevacdo ndo representam superficies com inclinacdo maior que
90 graus em relacdo ao horizonte. Esta caracteristica ndo interfere na geracédo da
ortofoto, e as mesmas apresentaram 6tima qualidade (Figura 24).

Figura 24 — Ortofoto gerada no software Photoscan®
Fonte: Autoria propria (2016).
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Ambas ortofotos foram sobrepostas utilizando as suas coordenadas georreferenciadas, o que
evidencia os erros de posicionamento e orientacdo da ortofoto georreferencia vida GPS do VANT
(Figura 25).

Figura 25 — Sobreposicéo de ortofotos
Fonte: Autoria propria (2016).

As coordenadas UTM (Zona 22) dos pontos de controle de solo, obtidos via

levantamento topografico se encontram na Tabela 1.

Cota
Ponto Norte (m)  Oeste (m) (m)

1 7185008,78 665577,44 954,12
2 7185026,14 665554,21 953,43
3 7185022,60 665587,98 952,98

4 7185040,56 665564,35 952,29
Tabela 1 — Coordenadas UTM dos pontos de controle de solo
Fonte: Autoria propria (2016).

As estimativas das coordenadas UTM (Zona 22) dos pontos de controle,
extraidos do modelo digital de elevagdo georreferenciado via GPS do VANT, se

encontram na Tabela 2.



Cota
Ponto Norte (m) Oeste (m) (m)
1 7185002,06 665581,27 968,35
2 7185019,08 665557,34 967,19
3 7185016,22 665591,61 966,54
4 7185033,80 665567,28 965,35

Tabela 2 — Coordenadas UTM estimadas dos pontos de controle de solo

Fonte: Autoria propria (2016).
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Ao se calcular a diferenca entre as coordenadas, foram obtidos os erros

lineares absolutos entre as coordenadas obtidas com estacdo total

e as

coordenadas estimadas a partir do modelo de elevacao digital georreferenciado via

GPS do VANT (Tabela 3).

Ponto  Norte (m) Oeste (m) Cota (m)
1 -6,73 3,83 14,24
2 -7,06 3,13 13,76
3 -6,38 3,63 13,56
4 -6,76 2,93 13,05

Tabela 3 — Erros lineares absolutos e percentuais nas estimativas de coordenadas

Fonte: Autoria propria (2016).

Também foi calculada a média destes erros (Tabela 4).

Norte (m) Oeste (m) Cota (m)

Média

-6,73 3,38

13,65

Tabela 4 — Média dos erros lineares
Fonte: Autoria propria (2016).

Encontram se abaixo as distancias entre os alguns pontos de afericdo no

solo, tomadas com trena e obtidas a partir das ortofotos (Tabela 5).

Ortofoto georreferenciada Ortofoto georreferenciada

Segmento Trena (m) via GPS no VANT (m)

via pontos de controle (m)

A-B 28,70 29,10 28,74
C-D 15,15 15,33 15,11
D-E 29,33 29,63 29,27
E-F 14,88 15,10 14,87

Tabela 5 — Média e desvio padrdo em erros lineares

Fonte: Autoria propria (2016).

Também foram calculados os erros absolutos e percentuais das medidas

obtidas através das ortofotos em relagdo as medidas tomadas com trena. (Tabelas 6

e7).
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Medidas  Erro (m) Erro relativo

A-B 0,40 1,408%
C-D 0,18 1,208%
D-E 0,30 1,030%
E-F 0,22 1,485%

Tabela 6 — Erros nas medidas utilizando ortofoto georreferenciada por GPS do VANT
Fonte: Autoria propria.

Erro
Medidas Erro (m) relativo
A-B 0,04 0,139%
C-D -0,03 -0,251%
D-E -0,05 -0,194%
E-F -0,00 -0,060%

Tabela 7 — Erros nas medidas utilizando ortofoto georreferenciada por pontos de controle de solo
Fonte: Autoria propria.

Também foi calculado a média e o desvio padréo dos erros (Tabela 8).

Ortofoto georreferenciada Ortofoto georreferenciada

via GPS no VANT via pontos de controle
Média -0,09% 1,28%
Desvio padrdo 0,15% 0,18%

Tabela 8 — Média e desvio padréo dos erros nas medidas das ortofotos
Fonte: Autoria propria.

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

A qualidade dos modelos digitais de elevacdo se mostraram muito
satisfatorias na representacdo do terreno, bem como dos veiculos e outros objetos

gue se encontravam presentes no momento da tomada das imagens.

As poucas falhas observadas sdo inerentes as representacdes por modelos
digitais de elevacéo, ou resultantes da representacdo das superficies reflexivas nos

automoveis, e foram consideradas irrelevantes na avaliagdo final do modelo.
As ortofotos se mostraram consistentes e sem erros de ortogonalidade.

Os erros lineares nas distancias entre pontos de afericdo obtidos via ortofoto
georreferenciada por levantamento topografico se mostraram da ordem de um para
mil, em torno de cinco centimetros para as medidas aferidas, e foram considerados

satisfatorios.
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Na ortofoto georreferenciada via GPS do VANT, os erros relativos nas
medidas dos pontos de afericdo se mostraram na ordem de 1,3% (Tabela 8), e o
desvio padrdo dos erros se encontrou na mesma ordem de grandeza do desvio
padrdao dos erros do outro levantamento, aproximadamente 0,2% (Tabela 8). A
semelhanca no desvio padrdo dos erros percentuais indica que este modelo possui
geometria sem distor¢cdes em relagédo ao modelo corretamente georreferenciado via

levantamento topografico, porém com um erro de escala uniforme.

As diferencas entre as coordenadas dos modelos digitais de elevacédo obtido
através do levantamento apoiado via GPS do VANT e das coordenadas obtidas via
levantamento planialtimétrico, € na ordem de varios metros (Tabela 5), portanto
mostram que o GPS utilizado ndo possui acuracia nem precisdo adequadas para

considerar o levantamento corretamente georreferenciado.

Também nota-se que o desvio padrao destes erros é da ordem de até 0,5
metros (Tabela 6), que em primeira andlise leva a crer que os modelos eram
inconsistentes e distorcidos em relacdo um ao outro. Porém, a semelhanca no
desvio padréo dos erros das medidas dos pontos de afericdo, e também a anélise da
sobreposicao das duas ortofotos (Figura 25) levam a crer que este desvio padréo se
deve a um erro de orientacéo e rotacao espacial do modelo, e ndo de distorgéo.
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5 CONCLUSOES

Os modelos digitais de elevagdo e ortofotos georreferenciadas, utilizando
pontos de controle de solo, possuem uma alta confiabilidade para uso na engenharia

civil, tendo ciéncia dos erros apresentados.

Os levantamentos apoiados em dados do GPS do VANT ndo possuem
precisdo ou acuracia suficiente para serem considerados georreferenciados, porém
€ possivel utilizd-los para obter medidas lineares, calculos de areas e volumes tendo
ciéncia da menor precisdo, ainda assim se encontram como alternativa plausivel por
nao ser necessario realizar levantamentos topograficos e ndo se utilizarem de

quaisquer outros equipamentos além do VANT.

Também se espera que qudo maiores forem as dimensfes das areas
mapeadas, menores serdo 0s erros relativos no caso da nao utilizacdo de pontos de
controle de solo, pois se acredita que os erros de leitura do GPS sdo absolutos. Esta

hipotese ndo pdde ser testada neste trabalho, pois foi mapeado apenas um terreno.

Devido as condi¢cbes de luminosidade natural ndo é necessario grande
esforco quando a obtencédo de imagens de boa qualidade, portanto acredita-se que
podem ser utilizados VANTS e cameras menores e mais acessiveis que os utilizados

neste trabalho, sem comprometer o resultado final.

Portanto, conclui-se que o uso de VANTSs para geracdo de modelos digitais de
elevacdo e ortofotos se mostra uma solucdo satisfatéria e acessivel para uso na
engenharia civil, tanto para modelos georreferenciados a partir de pontos de solo ou
nao, e a escolha do uso de destes pontos de controle é facultada de acordo com a
utilizacao final destes modelos e a precisao desejada.
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